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В качестве вероятностной модели 
вычисления показателей надёжности 
рельсовых скреплений используется 
треугольное распределение с двумя 
параметрами –  максимальным и наиболее 
вероятным. Нечёткий численный 
вероятностный анализ с привлечением 
имитационного моделирования 
предполагает, что эксперты с помощью 
имеющейся у них статистической 
и экспертной информации могут численно 
оценить максимальное значение 
наработки, а для второго значения 
(моды) предложить лишь интервал его 
изменения. Это наиболее реальная 
ситуация в практических приложениях 
в условиях неопределенности исходных 
данных. Предложен алгоритм нечёткого 
анализа, который апробирован на основе 
экспертной информации.
Ключевые слова: рельсовые скрепления, 
показатели надёжности, численный 
вероятностный анализ, имитационное 
моделирование.
При создании железнодорожного пути используются различные ком-поненты, включая рельсы, шпалы, 
подкладки, балласт и земляное полотно . 
Соединяющим элементом этой системы 
служат рельсовые скрепления . В последние 
годы при организации путевого хозяйства 
им уделяется большое внимание, что отра-
жено в различных научных и нормативных 
работах [1–5] .
Основная задача таких промежуточных 
конструкций –  сохранение геометрических 
параметров рельсовой колеи при передаче 
и гашении сил от динамического воздей-
ствия подвижного состава . При этом свой-
ства скрепления должны учитывать не 
только стандартные условия работы пути, 
но и негативные воздействия транспортной 
нагрузки при неравномерном распределе-
нии усилий на рельсовые нити во время 
вписывания подвижного состава в кривой 
участок [4] . Другая задача скрепления – 
электроизоляция рельсов от подрельсово-
го основания, чтобы минимизировать по-
терю сигналов рельсовых электрических 
цепей .
Тип скрепления значительно влияет на 
стоимостные характеристики строитель-
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ного и эксплуатационного комплексов 
железнодорожного пути . Одним из перс-
пективных типов, используемых на Улан-
Баторской железной дороге, является 
АРС –  упругое бесподкладочное безрезь-
бовое скрепление с нераздельным анкером, 
замоноличенным в шпалу . Скрепления 
АРС поддерживаются и конструктивно 
развиваются специалистами МИИТ, кото-
рые проводят мониторинг на 26 участках 
восьми железных дорог в различных экс-
плуатационных условиях [1] .
С точки зрения теории надёжности 
рельсовые скрепления можно отнести 
к невосстанавливаемым объектам, ибо 
в случае возникновения отказа они не под-
лежат восстановлению (могут заменяться 
лишь основные узлы соединения) . А по-
скольку отказы происходят по самым раз-
ным причинам, возникает задача опреде-
ления показателей надёжности для рельсо-
вых скреплений в условиях неопределён-
ности при малом объёме статистических 
данных .
МОДЕЛИ ВЫЧИСЛЕНИЯ 
ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ
В работе [6] в качестве вероятностной 
модели наработки для скреплений типа 
АРС предложено треугольное распределе-
ние
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Эксперты, имея некоторую статистиче-
скую информацию, оценивают наибольшее 
значение (t
m
) и наиболее вероятное значение 
(t
o
), которое называют модой . Эти параме-
тры определяются на основе статистической 
и экспертной информации, имеющейся 
в литературе и нормативных документах .
Так, в [3, 5] описаны опытные участки 
пути, которые расположены на самых 
сложных и грузонапряжённых направле-
ниях . Замеры параметров состояния про-
водятся согласно методике сравнительных 
эксплуатационных испытаний конструк-
ций промежуточных рельсовых скрепле-
ний . Подобные замеры делаются и на 
УБЖД на участках с малым радиусом 
и большой грузонапряжённостью .
В нашем исследовании максимальная 
наработка рельсового скрепления принята 
550 млн т•км, а наиболее вероятное значе-
ние 200 млн т•км . В качестве единицы 
измерения принято 50 млн т•км, это 
и определило значения исходных данных:
t
m 
= 11 (550 млн т•км),  
t
o 
= 4 (200 млн т•км) .   (3)
Для параметров (3) математическое 
ожидание (2) равно 5 .
Следует подчеркнуть, что описываемое 
исследование носит методический харак-
тер и не претендует на точность оценки 
параметров для наработки рельсовых 
скреп лений .
В работе [6] для этого распределения 
получены аналитические выражения для 
следующих показателей надёжности:
1) вероятность безотказной работы (ве-
роятность того, что до времени t отказ 
объекта не произойдет);
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Рис. 1. Гистограмма частот для треугольного распределения.
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2) интенсивность отказов;
3) средняя наработка до отказа;
4) гамма-процентный ресурс –  суммар-
ная наработка, в течение которой объект 
не достигает предельного состояния с ве-
роятностью γ;
5) средний остаточный ресурс до отказа;
6) гамма-процентный остаточный ре-
сурс для вероятности γ .
Перечисленные показатели рекомендо-
ваны в различных источниках, например 
[7, 8] .
В работах [9, 10] для треугольного рас-
пределения наработки получены числен-
ные алгоритмы вычисления показателей 
надёжности, основанные на результатах 
имитационного моделирования и научных 
рекомендациях [11–13] .
Для распределения (1) алгоритм моде-
лирования времени наработки как случай-
ной величины имеет вид [9]:
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Здесь r –  значение псевдослучайной 
величины, равномерно распределенной на 
интервале (0, 1) .
На рис . 1 приведена гистограмма частот, 
полученная имитационным моделирова-
нием по формуле (4) для параметров (3) . 
Видна хорошая связь с треугольным рас-
пределением (1) .
АЛГОРИТМ ВЕРОЯТНОСТНОГО 
АНАЛИЗА
Нечёткий численный вероятностный 
анализ с привлечением имитационного 
моделирования предполагает, что эксперты 
на основании имеющейся у них статисти-
ческой и экспертной информации могут 
численно оценить максимальное значение 
наработки (t
m
), а для второго значения 
(моды) предложить лишь интервал его 
изменения (a, b) . Это наиболее реальная 
ситуация в практических приложениях 
в условиях неопределенности исходных 
данных . И надо исходить из того, что мода 
наработки является случайной величиной 
с равномерным распределением и извест-
ными значениями математического ожи-
дания ( оt ) и коэффициента вариации (kr) . 
Выбор коэффициента вариации обуслов-
лен тем, что это нормированная величина, 
которую можно менять при проведении 
исследования . Математическое ожидание 
моды определяется методом моментов из 
формулы (2) по выбранному экспертами 
ожиданию наработки, а коэффициент ва-
риации назначается экспертным путем .
Математическое ожидание ( оt ) случай-
ной величины, имеющей равномерное 
распределение, коэффициент её вариации 
(k
r
) и интервалы изменения (a, b) связаны 
зависимостью
(1 3 ); (1 3 )о r о ra t k b t k= − = +     .   (5)
Алгоритм моделирования значений 
случайной величины:
t
qo 
= a + (b –  a)•r .   (6)
Предложен следующий алгоритм (МД) 
для нечёткого численного вероятностного 
анализа с привлечением имитационного 
моделирования:
1 . Зная математическое ожидание ( t ) 
наработки методом моментов из формулы 
(2), получаем значение математического 
ожидания моды
3  .о mt t t= −    (7)
2 . Зная значение математического ожи-
дания моды (7) как случайной величины 
и коэффициент её вариации (k
r
), по фор-
муле (5) определяем диапазон изменения 
моды (a, b) .
3 . По формуле (6) определяем выбороч-
ное значение моды наработки как случай-
ной величины (t
qo
) .
4 . По формуле (4) определяем выбороч-
ное значение наработки (t
q
) .
5 . Пункты 3, 4 повторяем n раз, в резуль-
тате чего создается искомая выборка нара-
боток объёма n
T
н 
= (t
1
,…, t
q
,…, t
n
) .   (8)
Выборка (8) обрабатывается специаль-
ными численными алгоритмами для полу-
чения показателей надёжности, описанны-
ми в [9, 10] . Дополнительно находятся то-
чечная оценка математического ожидания 
наработки ( t ) и доверительный интервал 
для математического ожидания (t
1
; t
2
) [8]:
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,  (10)
здесь t
q
 –  выборочные значения наработки 
(8); z
y
 –  квантиль нормированного нор-
мального распределения для доверитель-
ной вероятности γ; s –  оценка среднеквад-
ратического отклонения .
На рис . 2 приведена гистограмма частот, 
полученная в результате имитационного 
моделирования по предложенному алго-
ритму МД (4–8): 5t = , t
m 
= 11, объем вы-
борки n = 20000, коэффициент вариации 
k 
r
= 0,50, диапазон изменения моды (5) – 
(0,536; 7,464) .
Данная гистограмма существенно отли-
чается от гистограммы на рис . 1, получен-
ной для треугольного распределения, но 
для «чёткого» значения моды (t
о 
= 4) .
Точечная (9) и интервальная (10) оцен-
ки наработки для выборки (8) равны
1 24,922; ( ; ) (4,883; 4,961)t t t= =  .  (11)
Математическое ожидание 5t =  не 
попало в доверительный интервал (11) . 
Это позволяет сделать вывод о том, что 
нечёткость моды при увеличении значе-
ния её коэффициента вариации сущест-
венно влияет на математическое ожидание 
наработки . При этом нечёткость моды 
достаточно существенно влияет и на оцен-
ку коэффициента вариации наработки 
( vk
 ), она заметно увеличивается: напри-
мер, при k
r 
= 0,15 0,485vk = , а при kr = 0,50 
0,568vk = ; коэффициент вариации для 
распределения (1) при параметрах (3) ра-
вен 0,454 .
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Рис. 2. Гистограмма частот для наработки, нечёткий вероятностный анализ.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
t
P
(t)
, P
r(t
)
1
2
Рис. 3. Вероятности безотказной работы.
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АПРОБАЦИЯ МОДЕЛЬНОГО РЯДА
При использовании нечёткого вероят-
ностного анализа показатели надёжности 
рельсовых скреплений вычисляются по 
численным алгоритмам, описанным в [9, 
10] с учётом рекомендаций [11–13], но 
выборка (8) для них –  по алгоритму МД .
На рис . 3 представлены вероятности 
безотказной работы (ВБР): 1 –  ВБР для 
аналитической модели [6]; 2 –  ВБР для 
численной модели [9, 10], но для нечёткой 
моды по алгоритму МД . Нечёткость моды 
влияет на эту функцию, причем с увеличе-
нием коэффициента вариации в большей 
степени .
Численная средняя наработка до отказа 
4,923 .rt = Эта величина попадает в довери-
тельный интервал (11), что подтверждает 
качество предложенных алгоритмов .
Численный гамма-процентный ресурс 
до отказа для нечёткой моды при γ​= 0,9:
t
r 
(0,9) = 1,855 .  (12)
Для аналитической модели это значение 
равно 2,098 . Учитывая (12), нечёткость 
моды повлияла на гамма-процентный ре-
сурс до отказа .
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Рис. 4. Вероятности безотказной работы для остаточного ресурса.
Рис. 5. Интенсивности отказов.
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На рис . 4 представлены вероятности 
безотказной работы для остаточного ресур-
са (ВБРОР): 1 –  ВБРОР для аналитической 
модели [6]; 2 –  ВБРОР для численной 
модели, но для нечёткой моды по алгорит-
му МД . Нечёткость математического ожи-
дания влияет на эту функцию –  она нахо-
дится выше теоретической функции, по-
этому происходит изменение и среднего 
остаточного ресурса, и гамма-процентного 
остаточного ресурса .
Численный средний остаточный ресурс 
до отказа для нечёткой моды – 4 2,876;y = а 
численный гамма-процентный остаточный 
ресурс – 4(0,9) 0,539 .y =  При сравнении со 
значениями, полученными по аналитиче-
ским моделям (2,333 и 0,359 соответ-
ственно), эти значения существенно уве-
личились .
На рис . 5 приведены интенсивности 
отказов (ИнО): 1 –  ИнО для аналитической 
модели; 2 –  ИнО для численной модели 
при нечёткой моде . Графическое представ-
ление моделей не совсем совпадают, т . е . 
нечёткость математического ожидания 
влияет на эту функцию .
ВЫВОДЫ
1 .​В том случае, когда в условиях не-
оп ределенности исходных данных не 
удается однозначно описать наработку 
как случайную величину, какие-то её 
параметры могут стать нечеткими . При-
менительно к треугольному распределе-
нию таким параметром предложено 
считать моду (t
o
) .
2 .​Нечёткость моды описывается слу-
чайной величиной, имеющей равномерное 
распределение на интервале (a, b) с извест-
ными значениями математического ожи-
дания и коэффициента вариации . Эти 
числовые характеристики вычисляются 
экспертно с учётом имеющихся рекомен-
даций .
3 . Нечёткое описание наработки как 
случайной величины оказывает влияние на 
гистограмму частот (изменяет закон её 
распределения), а значит и на показатели 
надёжности рельсового скрепления .
4 . Оценки показателей надёжности су-
щественно меняются при увеличении ко-
эффициента вариации моды . Чтобы полу-
чить оценки показателей надёжности 
рельсовых скреплений с нужной точно-
стью, необходимо использовать метод 
имитационного моделирования .
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Background. When creating a railway track, 
various components are used, including rails, 
sleepers, linings, ballast and roadbed. The connecting 
elements of this system are rail fastenings. In recent 
years, in the organization of track facilities, great 
attention is given to them, which is reflected in various 
scientific and normative works [1–5].
The main task of such intermediate designs is to 
preserve the geometric parameters of the rail track 
during transmission and damping of forces from the 
dynamic impact of rolling stock. At the same time, 
properties of fastenings should take into account not 
only the standard operating conditions of the track, 
but also the negative effects of the transport load with 
an uneven distribution of forces on the rails while the 
rolling stock is curving in [4]. Another task of fastening 
is electrical insulation of rails from the under-rail base 
to minimize the loss of signals of rail electrical circuits.
The type of fastening significantly affects the cost 
characteristics of construction and operational 
complexes of the railway track. One of the promising 
types used on the Ulaanbaatar railway  (UBZD) is 
ARS –  elastic unlined threadless fastening with an 
inseparable anchor bolted to the sleeper. ARS 
fastenings are supported and constructively 
developed by MIIT specialists who conduct monitoring 
at 26 sections of eight railways under different 
operating conditions [1].
From the point of view of reliability theory, rail 
fastenings can be attributed to non-renewable 
objects, because in case of failure they cannot be 
restored (only the main connection nodes can be 
replaced). And since failures occur for a variety of 
reasons, the problem arises of determining reliability 
indicators for rail fastenings under conditions of 
uncertainty with a small amount of statistical data.
Objective. The objective of the authors is to 
consider fuzzy numerical probability analysis of rail 
fastenings reliability.
Methods. The authors use general scientific and 
engineering methods, mathematical calculation, 
evaluation approach, graph construction.
Results.
Models for calculating reliability indicators
In [6], as a probabilistic runtime model for ARS-
type fastenings, a triangular distribution is offered
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Mathematical expectation for it is:
0
1
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3 m
t t t= + .   (2)
Experts, having some statistical information, 
estimate the highest value (t
m
) and the most probable 
value (t
o
), which is called the mode. These parameters 
are determined on the basis of statistical and expert 
information available in the literature and regulatory 
documents.
Thus, in [3, 5], the experimental sections of the 
track are described, which are located on the most 
complex and cargo-stressed sections. Measurements 
of the state parameters are carried out according to 
the method of comparative operational tests of the 
structures of intermediate rail fastenings. Similar 
measurements are made on the UBZD in areas with 
a small radius and heavy traffic.
In our study, the maximum operating time of rail 
fastening is 550 mln tkm, and the most probable value 
is 200 mln tkm. As a unit of measurement, 50 mln tkm 
was taken, this determined the values of the initial 
data:
t
m 
= 11 (550 mln tkm), t
o 
= 4 (200 mln tkm).   (3)
For parameters (3) mathematical expectation (2) 
is equal to 5.
FUZZY NUMERICAL PROBABILITY ANALYSIS OF RAIL FASTENINGS RELIABILITY
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ABSTRACT
As a probabilistic model for calculating reliability 
of rail fastenings, a triangular distribution with two 
parameters, the maximum and the most probable, is 
used. Fuzzy numerical probability analysis with the 
use of simulation modeling suggests that experts, 
using statistical and expert information, can 
numerically estimate the maximum value of the 
operating time, and for the second value (mode) may 
offer only the interval of its change. This is the most 
realistic situation in practical applications in 
conditions of uncertainty in the initial data. The 
algorithm of fuzzy analysis, which is approved on the 
basis of expert information, is proposed.
For distribution (1), the algorithm for modeling the operating time as a 
random variable has the form [9]:
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Here r is a value of pseudo‑random quantity, unifo mly distr buted on the
interval (0, 1).
Pic. 1 shows the frequency histogram obtained by simulation using formula 
(4) for parameters (3). A good connection with the triangular distribution (1) is 
seen.
Pic. 1. Frequency histogram for a triangular distribution.
Probability analysis algorithm
Fuzzy numerical probability analysis with the use of simulation modeling 
assumes that experts can numerically estimate the maximum value of the operating 
time (tm) based on the available statistical and expert information, and only the 
fr
eq
ue
nc
y 
4 
 
Pic. 1. Frequency histogram 
for a triangular distribution.
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It should be emphasized that the described study 
is methodical in nature and does not pretend to 
accurately estimate the parameters for operating time 
of rail fastenings.
In [6], analytical expressions for the following 
reliability indicators were obtained for this distribution:
1) probability of failure-free operation (probability 
that the object will not fail before time t);
2) intensity of failures;
3) average operating time before failure;
4) gamma-percentage resource – the total 
operating time, during which the object does not reach 
the limit state with probability γ;
5) average residual life to failure;
6) gamma-percentage residual resource for the 
probability γ.
The listed indicators are recommended in various 
sources, for example [7, 8].
Numerical algorithms for calculating reliability 
indicators based on the results of simulation and 
scientific recommendations [11–13] were obtained 
in [9, 10] for the triangular distribution of the operating 
time.
For distribution (1), the algorithm for modeling the 
operating time as a random variable has the form [9]:
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Here r is a value of pseudo-random quantity, 
uniformly distributed on the interval (0, 1).
Pic. 1 shows the frequency histogram obtained 
by simulation using formula (4) for parameters (3). A 
good connection with the triangular distribution (1) is 
seen.
Probability analysis algorithm
Fuzzy numerical probability analysis with the use 
of simulation modeling assumes that experts can 
numerically estimate the maximum value of the 
operating time (t
m
) based on the available statistical 
and expert information, and only the interval of its 
variation (a, b) for the second value (mode). This is 
the most realistic situation in practical applications in 
conditions of uncertainty in the initial data.
And we must proceed from the fact that the 
operating time mode is a random variable with a 
uniform distribution and known values of mathematical 
expectation ( оt ) and coefficient of variation (kr)). The 
choice of the coefficient of variation is due to the fact 
that this is a normalized value, which can be changed 
during the research. The mathematical expectation 
of the mode is determined by the method of moments 
from the formula (2) according to the expectation of 
the operating time chosen by the experts, and the 
coefficient of variation is assigned expertly.
The mathematical expectation ( оt ) of a random 
variable having a uniform distribution, the coefficient 
of its variation (k
r
), and the intervals of variation (a, b) 
are related by the dependence
(1 3 ); (1 3 )о r о ra t k b t k= ⋅ − ⋅ = ⋅ + ⋅ .   (5)
Algorithm of modeling of values of a random 
variable is:
t
qo
 = a + (b –  a)·r.   (6)
The following algorithm (MD) is proposed for fuzzy 
numerical probability analysis with the use of 
simulation modeling:
1. Knowing the mathematical expectation ( t ) of 
the operating time by the method of moments from 
the formula (2), we obtain the value of the mathematical 
expectation of the mode
3о mt t t= ⋅ − .   (7)
2. Knowing the value of the mathematical 
expectation of the mode (7) as a random variable and 
the coefficient of its variation (k
r
), we determine the 
mode variation range (a, b) by the formula (5).
3. Using the formula (6), we determine the 
selective value of the operating time mode as a 
random variable (t
qo
).
4. Using the formula (4), we determine the 
selective value of the operating time (t
q
).
5. Points 3 and 4 are repeated n times, resulting 
in the creation of the required sample of operating 
time of the volume n
T
н
 = (t
1
,…, t
q
,…, t
n
).   (8)
The sample (8) is processed by special numerical 
algorithms to obtain the reliability indicators described 
in [9, 10]. In addition, there is a point estimate of the 
mathematical expectation of the operating time ( t ) 
and a confidence interval for the mathematical 
expectation (t
1
; t
2
) [8]:
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Pic. 2. Frequency histogram for operating time, fuzzy probabilistic analysis.
The mathematical expectation 5=t did not fall within the confidence 
interval (11). This allows us to conclude that the fuzziness of the mo e with an 
increase in the v lu  of its coeffi ient of variation significantly affects the 
mathematical expectation of the operating time. Moreover, the fuzziness of the 
mode has a significant effect on the estimation of the coefficient of variation of the 
operating time ( vk
~ ), it increases noticeably: for example, at kr=0,15 485,0~ =vk ,
and at kr=0,50 568,0~ =vk ; th  coef ic ent of variation for the distribution (1) with 
the parameters (3) is 0,454.
Approbation of the model range
Using fuzzy probability analysis, the reliability indicat rs of rail f tenings 
are calculated from the numerical algorithms described in [9, 10], taking into 
account the recommendations [11−13], but the sample (8) for them is determined 
by the MD algorithm.
Pic. 3 shows the probability of fail re‑free operation (FFOP): 1 – FFOP for 
the analytical model [6]; 2 – FFOP for the numerical model [9, 10], but for the 
fuzzy m de by the MD al orith . T e fuzziness of the mode affec s this function, 
and with increasing coefficient of variation to a greater extent.
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Pic. 4. Probability of failure‑free operation for the remaining resource.
Pic. 5 shows the intensity of failures (IF): 1 – IF for the analytical model; 2 –
IF for a numerical model with fuzzy mode. Graphical representation of models 
does not quite match, i.e. fuzziness of the mathematical expectation affects this 
function.
Pic. 5. Failure intensity.
Conclusions. 
0 1 2 3 4 5 6 7
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
y
P
4(
y)
, P
r 4(
y)
1
2
In
te
ns
ity
 o
f f
ai
lu
re
s 
9 
 
Pic. 4. Probability of failure‑free operation for the remaining resource.
Pic. 5 shows the intensity of failures (IF): 1 – IF for the analytical model; 2 –
IF for a numerical model with fuzzy mode. Graphical representation of models 
does not quite match, i.e. fuzziness of the mathematical expectation affects this 
function.
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here t
q
 means selective values of operating time (8); 
z
y
 is the quantile of the normalized normal distribution 
for the confidence probability γ, s is the root-mean-
square deviation estimate.
Pic. 2 shows the frequency histogram obtained 
as a result of simulation based on the proposed MD 
algorithm (4–8): 5t = ,t
m
 = 11, sample size n = 20000, 
coefficient of variation k
r
 = 0,50, range of the mode 
change (5) –  (0,536; 7,464).
This histogram differs significantly from the 
histogram in Pic. 1, obtained for a triangular 
distribution, but for a «clear» mode value (t
о
  = 4).
Spot (9) and interval (10) estimates of the 
operating time for the sample (8) are equal to
1 24,922; ( ; ) (4,883; 4,961)t t t= = .   (11)
The mathematical expectation 5t = did not fall 
within the confidence interval (11). This allows us to 
conclude that the fuzziness of the mode with an increase 
in the value of its coefficient of variation significantly 
affects the mathematical expectation of the operating 
time. Moreover, the fuzziness of the mode has a 
significant effect on the estimation of the coefficient of 
variation of the operating time ( vk ), it increases 
noticeably: for example, at k
r
 = 0,15 vk  = 0,485, and at 
k
r
 = 0,50 vk = 0,586; the coefficient of variation for the 
distribution (1) with the parameters (3) is 0,454.
Approbation of the model range
Using fuzzy probability analysis, the reliability 
indicators of rail fastenings are calculated from the 
numerical algorithms described in [9, 10], taking into 
account the recommendations [11–13], but the 
sample (8) for them is determined by the MD 
algorithm.
Pic. 3 show  the probability of failure-free 
operation (FFOP): 1 –  FFOP for the analytical model 
[6]; 2 –  FFOP for the numerical model [9, 10], but for 
the fuzzy mode by the MD algorithm. The fuzziness of 
the mode affects this function, and with increasing 
coefficient of variation it affects it to a greater extent.
Numerical mean operating time to failure – 
4,923 .rt = This value falls within the confidence interval 
(11), which confirms the quality of the proposed 
algorithms.
Pic. 3. Probability 
of failure-free 
operation.
Pic. 4. Probability of failure-
free operation for the 
remaining resource.
Pic. 5. Failure intensity.
Pic. 3. Probability of failure‑free operation.
Numerical mean operating time to failure – 4,923.rt = This value falls within 
the confidence interval (11), which confirms the quality of the proposed 
algorithms.
The numerical gamma‑percentage resource to failure for the fuzzy mode at 
γ=0,9: 
tr (0,9)=1,855.                                           (12)
For an analytical model, this value is 2,098. Taking into account (12), the 
fuzziness of the mode affected the gamma‑percentage resource to failure.
Pic. 4 shows the probability of failure‑free operation for the residual
resource (FFOPRR): 1 – FFOPRR for the analytical model [6]; 2 – FFOPRR for 
the numerical model, but for the fuzzy mode by the MD algorithm. Unclear 
mathematical expectation affects this function – it is above the theoretical function, 
so there is a change in the average residual resource, and gamma‑percentage 
residual resource.
The numerical average residual resource to failure for a fuzzy mode –
4 2,876;y = an  the nume cal gamma‑percentage residual resource – 4 (0,9) 0,539.y =
When compared with the values obtained from analytical models (2,333 and 0,359, 
respectively), these values have increased significantly.
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The numerical gamma-percentage resource to 
failure for the fuzzy mode at γ = 0,9:
t
r 
(0,9) = 1,855.   (12)
For an analytical model, this value is 2,098. Taking 
into account (12), the fuzziness of the mode affected 
the gamma-percentage resource to failure.
Pic. 4 shows the probability of failure-free 
operation for the residual resource (FFOPRR): 
1 –  FFOPRR for the analytical model [6]; 2 –  FFOPRR 
for the numerical model, but for the fuzzy mode by 
the MD algorithm. Unclear mathematical expectation 
affects this function –  it is above the theoretical 
function, so there is a change in the average residual 
resource, and gamma-percentage residual 
resource.
The numerical average residual resource to 
failure for a fuzzy mode is 4 2,876;y =  and the 
numerical gamma-percentage residual resource is
4(0,9) 0,539 .y =  When compared with the values 
obtained from analytical models (2,333 and 0,359, 
respectively),  these values have increased 
significantly.
Pic. 5 shows the intensity of failures (IF): 1 –  IF for 
the analytical model; 2 –  IF for a numerical model with 
fuzzy mode. Graphical representation of models does 
not quite match, i. e. fuzziness of the mathematical 
expectation affects this function.
Conclusions.
1. In case when it is not possible to unambiguously 
describe the operating time as a random variable in 
the conditions of uncertainty of the initial data, some 
of its parameters may become fuzzy. With regard to 
triangular distribution, it is suggested to consider this 
mode (t
o
) as such a parameter.
2. The fuzziness of the mode is described by a 
random variable having a uniform distribution in the 
interval (a, b) with known values of the mathematical 
expectation and the coefficient of variation. These 
numerical characteristics are calculated expertly, 
taking into account the available recommendations.
3. The fuzzy description of the operating time as 
a random variable affects the frequency histogram 
(changes the law of its distribution), and hence the 
reliability of rail fastening.
4. Estimates of reliability indicators change 
significantly with increasing coefficient of mode 
variation. To obtain estimates of reliability indicators 
of rail fastenings with the required accuracy, it is 
necessary to use the method of simulation.
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